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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining or calibrating the brake control characteristic of a vacuum brake 
booster (1) of a vehicle braking system. The pressure in the working chamber (2) or the pressure difference between the working 
chamber (2) and the vacuum chamber (3 ) of the vacuum brake booster (1 ) is determined, and either the brake control characteristic 
is determined on the basis of the determined pressure or pressure difference of the vacuum brake booster (1), or the stored brake 
control characteristic is changed according to the determined pressure or pressure difference. 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Veriahren zur Ermittlung oder Kalibrierung der Aussteuerungskennlinie eines Unterdruck- 
bremskraftverstarkers ( 1 ) einer Fahrzeugbremsanlage wird der Druck in der Arbeitskammer (2) oder der Druekunterschieu ; w,schen 
der Arbeitskammer (2) und der Unterdruckkammer (3) des Unterdruckbremskraftverstarkers (1 ) ermittelt und auf Grun: :age des 
ermittelten Drucks oder Druckunterschieds des Unterdruckbremskraftverslarkers ( 1 ) wird die Aussteuerungskennlime erm , .ell oder 
die gespeicherte Aussteuerungskennlinie wird nach MaBgabe des ermittelten Drucks oder Druckunterschieds verandert. 
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Verfahren zur Ermittlung oder Kalibrierung der 
Aussteuemngskennlinie eines 
Unterdruckbremskraf tverstarkers 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung oder 
Kalibrierung der Aussteuerungskennlinie eines 
Unterdruckbremskraf tverstarkers einer Fahrzeugbremsanlage . 

Die Erfindung betrifft ebenso eine Kalibriereinrichtung fur 
die Kennlinie eines Unterdruckbremskraf tverstarkers einer 
Fahrzeugbremsanlage, mit einem Unterdruckgehause, das durch 
mindestens eine bewegliche Trennwand in mindestens eine 
Unterdruckkammer und mindestens eine Arbeitskammer 
auf geteilt ist "und mit einer Sensoreinheit zur Sensierung 
von Drucken in dem Unterdruckbremskraf tverstarker . 

Der Bremsdruck resultiert aus der Pedalkraft und der 
Hilfskraft, welche sich aus der Druckdif f erenz zwischen der 
Arbeitskammer und der Vakuumkammer (Unterdruckkammer) des 
Unterdruckbremskraf tverstarkers ergibt. Der 

Hilf skraf tanteil nimmt dabei entsprechend einem konstruktiv 
festgelegten Verstarkungsf aktor bis zum Aussteuerpunkt 
stetig zu. Im Aussteuerpunkt ist die maximale 
Druckdif f erenz erreicht, Eine weitere Steigerung der 
Ausgangskraf t ist nur durch eine ungewohnte Erhohung der 
Bremsbetatigungskraf t , insbesondere der Pedalkraft, 
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moglich. Der Aussteuerpunkt liegt bei einem bestimmten 
hydraulischen Druck (Aussteuerdruck) eines dem 
Unterdruckbremskraftverstarker nachf olgenden 
Hauptbremszy Under s - 

Unter dem Begriff ,,Aussteuerungskennlinie %x ist hier und im 
folgenden eine Kennlinie eines 

Unterdruckbremskraftverstarkers zu verstehen, welche den 
Zusammenhang zwischen einem in der Vakuumkammer bzw. 
Unterdruckkammer des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
herrschenden Vakuum bzw. Unterdruck und einem/einer 
resultierenden, unter den gegebenen Bedingungen maximalen 
Bremsdruck Oder einer maximalen Bremskraft (Aussteuerdruck 
bzw. Aussteuerkraft) darstellt. 

Die Unterdruckversorgung fur den 

Unterdruckbremskraftverstarker erfolgt in der Regel von 
einem Antriebsmotor (Verbrennungsmotor) . Ist die maximal 
erreichbare Unterstutzungskraft durch eine nur schwache 
Unterdruckversorgung zu gering, was im Zuge neuer 
Motorentechnik, wie z.B. Benzin-Direkteinspritzer oder 
Dieselmotoren immer starker der Fall ist, dann wird eine 
zusatzliche Bremskraf tunterstutzung erf orderlich. Eine 
Moglichkeit zur Erzeugung einer zusatzlichen Bremskraft 
bzw. eines Zusatz-Bremsdrucks ist der Einsatz einer 
"aktiven" hydraulischen Bremskraf tunterstutzung. Dies wird 
z.B. mittels einer hydraulischen Pumpe erreicht. Der 
hydraulische Druck, der im hydraulischen Radbremszylinder 
aus der vom Fahrer uber das Bremspedal eingesteuerten, 
mittels Unterdruckbremskraftverstarker verstarkten 
Bremskraft resultiert, wird dabei von der hydraulischen 
Pumpe zusatzlich erhoht. Diese Pumpe wird von einem 
Elektromotor angetrieben, der von einer elektronischen 
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Bremsenregelungseinheit angesteuert wird. 

Bei derartigen Systemen ist es notwendig, die 
Aussteuerungskennlinie und den Aussteuerpunkt des 
Unterdruckbremskraftverstarkers zu ermitteln. Denn dieser 
Punkt bestiramt den Obergabepunkt zwischen der 
Bremskraftunterstiitzung durch Unterdruck und der 
Unterstutzung durch die hydraulische Pumpe. Die 
Aussteuerungskennlinie und der Aussteuerpunkt bzw. 
Aussteuerdruck sind dabei von verschiedenen Parametern 
abhangig, wie Membranf lache des 

Unterdruckbrems kraftver starker s , Unterdruckniveau und 
Hauptzylinderf l&che. Aufgrund von z.B. Toleranzen der 
beteiligten Bauelemente ist es problematisch, eine 
hinreichend genaue Aussteuerungskennlinie und einen genauen 
Aussteuerpunkt oder Aussteuerdruck festzulegen. 

Es ist an sich be-kannt, Drucksensoren in/an 
Unterdruckbremskraf tverst&rkern einzusetzen, urn eine 
Druckdif ferenz zwischen der Unterdruckkammer oder 
Vakuumkammer und der Arbeitskammer zu erfassen und 
auszuwerten. 

In der DE 44 36 297 C2 ist ein 

Unterdruckbremskraftverstarker und ein Verfahren zum 
Betrieb einer Fahrzeugbremsanlage offenbart, bei dem die 
erfasste Druckdif ferenz zur Ansteuerung eines Steuerventils 
im Unterdruckbremskraftverstarker ausgewertet wird. 

In der DE 197 29 158 C2 ist ein 

Unterdruckbremskraftverstarker mit einem Steuergerat 
offenbart, das zwei Drucksensoren mit zwei 

Luftfuhrungskanalen tragt, die sich in die Unterdruckkammer 
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und die Arbeitskammer des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
erstrecken. Das Steuergerat dient zur Steuerung des 
Unterdruckbremskraf tverstarkers. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung anzugeben, mittels der eine Kennlinie eines 
Unterdruckbremskraf tverstarkers und ein Aussteuerpunkt 
sicher und genau ermittelbar sind. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemali gelost durch die Merkmale 
der unabhangigen Patentanspriiche . 

Besonders vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen 
der Erfindung sind in den abhangigen Unteranspriichen 
angegeben. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird durch ein 
Verfahren zur Ermittlung oder Kalibrierung der 
Aussteuerungskennlinie eines 

Unterdruckbremskraftverstarkers einer Fahrzeugbremsanlage 
gelost, bei dem der Druck in der Arbeitskammer oder der 
Druckunterschied zwischen der Arbeitskammer und der 
Unterdruckkammer des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
ermittelt wird und auf Grundlage des ermittelten Drucks 
oder Druckunterschieds des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
die Aussteuerungskennlinie ermittelt wird oder eine 
vorgegebene oder gespeicherte Aussteuerungskennlinie nach 
MaBgabe des ermittelten Drucks oder Druckunterschieds 
verandert wird. 

Durch Ermittlung des Drucks in der Arbeitskammer oder des 
Druckunterschieds zwischen der Arbeitskammer und der 
Unterdruckkammer des Unterdruckbremskraf tverstarkers ist es 
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moglich, eine Aussteuerungskennlinie des 

Unterdruckbremskraftverstarkers relativ genau zu ermitteln 
oder eine vorgegebene bzw. eine aktuelle, gespeicherte 
Aussteuerungskennlinie an die ermittelten Werte anzupassen 
oder zu verandern. Anschliefiend kann wahrend einer Bremsung 
des Fahrzeugs sicher festgestellt werden, wann der 
Aussteuerpunkt erreicht ist und eine entsprechende 
Bremsenregelung durchgefuhrt werden muss. 

Der Druckunterschied zwischen der Arbeitskammer und der 
Unterdruckkainmer des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
bestimmt die aktuell eingestellte pneumatische 
Bremskraftunterstutzung. Der Druckunterschied kann bestimmt 
werden aus der Differenz eines. gemessenen Drucks bzw. 
Vakuums in. der Arbeitskammer und der Vakuumkammer . Daher 
wird vorzugsweise der Druck in der Arbeitskammer und der 
Unterdruckkainmer des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
gemessen. . ' 

Erf indungsgemaft ist es vorgesehen, dass ein hydraulischer 
Druck in der Fahrzeugbremsanlage, insbesondere in einem 
Hauptbremszylinder ermittelt, wird und dass die 
Aussteuerungskennlinie auf Grundlage des ermittelten Drucks 
oder Druckunterschieds des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
und des ermittelten hydraulischen Drucks ermittelt wird 
oder eine vorgegebene oder gespeicherte 

Aussteuerungskennlinie nach Maftgabe des ermittelten Drucks 
oder Druckunterschieds des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
und des ermittelten hydraulischen Drucks verandert wird. 

Dem ermittelten Druck oder Druckunterschied des 
Unterdruckbremskraftverstarkers wird ein ermittelter 
hydraulischer Druck, insbesondere ein Druck im 
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Hauptbremszylinder, zugeordnet. Diese Zuordnung entspricht 
dem Zusaramenhang zwischen dem Druck in der Vakuumkammer und 
dem Aussteuerdruck. Aus diesen Wertepaaren kann direkt eine 
Aussteuerungskennlinie durch Interpolation oder 
Extrapolation bestimmt werden. Vorzugsweise wird die 
Kennlinie aus mehreren Wertepaaren oder „Stiitzstellen" 
ermittelt . 

Der hydraulische Druck wird vorzugsweise mit einem bereits 
im Fahrzeug vorhandenen Drucksensor gemessen, wie er z.B. 
bei Bremssystemen mit einer Fahrdynamikregelung (ESP) 
vorhanden ist. 

Nach der Erfindung ist es vorgesehen, dass eine erste 
Aussteuerungskennlinie vorgegeben wird und diese 
vorgegebene erste Aussteuerungskennlinie nach Maftgabe des 
ermittelten Drucks oder Druckunterschieds des 
Unterdruckbremskraftverstarkers und des ermittelten 
verandert bzw. korrigiert wird. 

Der Aussteuerdruck kann schon vor der ersten durch den 
Fahrer ausgeftihrten Bremsenbetatigung ermittelt und 
abgelegt werden, indem der Druck in der Vakuumkammer 
gemessen wird und anhand der „Grundkennlinie" ein 
korrespondierender Aussteuerdruck festgelegt wird. 

In der „Grundkennlinie >x sind noch nicht samtliche 
Toleranzen der beteiligten Bauteile des 

Bremskraf tverstarkers, Hauptbremszylinders und der Sensoren 
berucksichtigt . Diese Toleranzen werden erf indungsgemaft 
Online, d.h. wahrend der Fahrt des Fahrzeugs, insbesondere 
wahrend einer Bremsung, „gelernt" und die vorgegebene oder 
aktuell gespeicherte Aussteuerungskennlinie nach Maflgabe 
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der ermittelten Abweichungen entsprechend angepasst bzw. 
korrigiert. 

Es ist demnach vorgesehen, dass eine vorgegebene 
Aussteuerungskennlinie zuinindest einmal an systembedingte 
Toleranzen angepasst wird, urn Abweichungen zwischen der 
„wahren xx , d.h. der tats&chlich vorhandenen, Kennlinie und 
der vorgegebenen Kennlinie zu minimieren . Die erste 
Bremsung des Fahrzeugs wird vorteilhaft noch beim 
Fahrzeughersteller vorgenommen. Dann kann eine erste 
Korrektur der Grundkennlinie erfolgen, wodurch fur den 
Endkunden des Fahrzeugs bereits die Regelung und das 
Pedalgefuhl optimiert ist. Spatere, weitere Anpassungen 
sind nach der ersten Korrektur fur den Fahrer dann in der 
Regel kaum oder gar nicht mehr wahrnehmbar. 

Es ist weiter vorgesehen, dass auch nach einer einmal 
erfolgten Anpassung diese angepasste oder verSnderte 
Aussteuerungskennlinie gespeichert wird und ebenfalls nach 
Maftgabe weiterer ermittelter Abweichungen entsprechend 
korrigiert wird. Dadurch kann die aktuelle, gespeichert e 
Kennlinie der „wahren xx Aussteuerungskennlinie immer starker 
angenahert werden. Daruber hinaus werden so auch 
Veranderung des Systems im Laufe der Zeit, wie sich 
einstellende Abnutzungen, mitberucksichtigt . Die aktuelle 
Aussteuerungskennlinie wird vorzugsweise in einem uber 
einen Zundungslauf des Antriebsmotors bestandigen Speicher, 
wie ein EPROM, abgelegt. 

Die Ermittlung erfolgt vorzugsweise durch die Auswertung 
von Wertepaaren bei vorgegebenen „ Stilt zstellen* , indem bei 
jeder Bremsung oder aber bei einer bestimmten Anzahl von 
Bremsungen iiberwacht wird, ob sich eine der ausgewahlten 
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Stiitzstelle entsprechende Druckdif f erenz bzw. ein 
entsprechender Druck einstellt und indem gleichzeitig der 
hydraulische Druck gemessen und gespeichert wird. Die 
Auswahl und Einteilung der Stutzstellen kann in festen 
Schritten erfolgen oder in Abh^ngigkeit von der aktuellen 
Betatigung. Vorzugsweise werden bei den einzelnen 
Stutzstellen auch die zugehorigen Gradienten des 
hydraulischen Drucks mit abgespeichert . Diese ergeben sich 
insbesondere aus der Gesc.hwindigkeit der Betatigung des 
Bremspedals durch den Fahrer und dienen als Kriterium fur 
die Giite der Messung. Spatere Messungen an den Stutzstellen 
werden dann nur beriicksichtigt , wenn der dabei auftretende 
Druckgradient kleiner ist als der zuletzt gespeicherte . 

Es ist erf indungsgemafc vorgesehen, dass die 
Aussteuerungskennlinie dann ermittelt wird oder die 
gespeicherte Aussteuerungskennlinie nach Maftgabe des 
ermittelten Drucks oder Druckunterschieds dann verandert 
bzw. korrigiert wird, wenn der Gradient des hydraulischen 
Drucks kleiner 40 bis 60 bar/sec f vorzugsweise kleiner ca. 
50 bar/sec, ist. In der Regel liegen die Geschwindigkeiten 
der Bremsbetatigung in einem derartigen Bereich, dass der 
Gradient des hydraulischen Drucks unterhalb dieses 
Grenzwerts liegt. Liegt der Gradient unterhalb von ca. 40 
bar/sec, dann konnen die Messungen zu verschiedenen Zeiten 
bzw. Bremsungen als gleichwertig angesehen werden. Eine 
Bremsung mit einem derartigen Gradienten kann als 
quasistationar angesehen werden. 

Nach der Erfindung ist es vorgesehen, dass eine 
Aussteuerungskennlinie auch dur;ch Extrapolation gemessener 
Werte ermittelt bzw. korrigiert wird. Denn uber den von 
Fahrer eingesteuerten Druck hinaus verlaufen die 
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Aussteuerungskennlinien grundsatzlich ahnlich, so dass eine 
Extrapolation sinnvoll mSglich ist. Daher werden Messungen, 
die nicht den ganzen Bereich einer Kennlinie abdecken, weil 
z.B. nicht genugend Vakuum vorhanden ist Oder keine 
entsprechende Bremsenbetatigung vorlag, berttcksichtigt und 
auf noch fehlende Messwerte wird die Differenz vom letzten 
gultigen Messwert zum Wert der gespeicherten oder 
vorgegebenen Kennlinie addiert. Dadurch werden auch 
Stiitzstellen, die seltener erreicht werden oder nur mit 
hohen Druckgradienten gemessen wurden, der realen Kennlinie 
angenahert . 

Dabei ist es vorgesehen, dass eine „endgultige^ Anpassung 
oder Korrektur der Aussteuerungskennlinie erst dann 
vorgenommen wird, wenn ein bestimmter , relativ hoher 
hydraulischer Druck bereits erreicht wurde, welcher eine 
Annaherung an den Aussteuerpunkt entspricht. Nach dem 
Verfahren kann die Kennlinie aber auch vor Erreichen eines 
hohen hydraulischen Drucks zumindest vorubergehend 
angepasst werden. Alternativ oder zusatzlich kann auch das 
Erreichen eines relativ hohen Drucks in der Arbeitskammer, 
der einem Druck der umgebenden Atmosphare entspricht, als 
Hinweis fur eine Annaherung an den Aussteuerpunkt gewertet 
werden, 

Nach der Erfindung ist es vorgesehen, dass ein Messwert 
beriicksichtig wird, wenn die folgenden Bedingungen erfullt 
sind: 

a) der Gradient des hydraulischen Drucks ist geringer als 
60 bar/sec, vorzugsweise kleiner als 50 bar/sec f 

b) der Gradient des hydraulischen Drucks ist grower Null, 

c) der aktuelle Gradient des hydraulischen Drucks ist 
kleiner als der Gradient bei der Ermittlung der gultigen 
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(aktuellen) Aussteuerungskennlinie, 

d) es erfolgt kein aktiver Bremseneingrif f einer 
elektronischen Bremsenrfcgelegung, wie Antiblockiersystem 
(ABS) , Fahrdynamikregelung (ESP) , Antriebsschlupf regelung 
(TCS), Bremsassistent (HBA) oder Abstands- und 
Folgeregelung (ACC) , 

e) es ist ausreichend Unterdruck fur vorhanden, d.h. der 
Unterdruck in der Vakuumkaramer betragt kleiner 50 mbar, 
vorzugsweise kleiner 100 mbar, 

f) die Stutzstelle ist hinreichend genau getroffen r d.h. 
die Abweichung des ermittelten Druckunterschieds zwischen 
Arbeitskammer und Vakuumkammer von der vorgegebenen 
Stutzstelle ist kleiner ± 50 mbar, vorzugsweise kleiner ± 
40 mbar, und 

g) die Anderung gegenuber dera vorherigen oder 
vorgegebenen Messwert ist hinreichend grofi, insbesondere 
grower 1,2 bar f vorzugsweise grofter 1,0 bar. 

Erf indungsgemaJi ist es vorgesehen, dass die Ermittlung 
und/oder Anpassung der Aussteuerungskennlinie das Erkennen 
eines Erf ordernisses einer zusatzlichen Bremsunterstiitzung 
mitumfasst und dass eine aktive hydraulische 
Bremskraftunterstutzung nur im Bedarfsfall aktiviert wird, 
wenn das Erfordernis einer zusatzlichen Bremsunterstiitzung 
fur den Fahrer erkannt wurde. 

Es ist erf indungsgemaft vorgesehen, dass die Ermittlung 
und/oder Anpassung der Aussteuerungskennlinie das Erkennen 
eines Erreichens des Aussteuerpunkts oder zumindest einer 
Annaherung an den Aussteuerpunkt mitumfasst und dass die 
aktive hydraulische Bremskraftunterstutzung nur dann 
aktiviert wird, wenn das Erreichen des Aussteuerpunkts oder 
zumindest die Annaherung an den Aussteuerpunkt erkannt 
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wurde . 

Es ist erf indungsgemafi vorgesehen, dass die 
Verstarkungskraft des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
und/oder der hydraulischen Bremskraf tunterstutzung 
einstellbar ist nach Mafigabe von weiteren Funktionen des 
Bremsenregelungssytems, wie Bremsassistenten (BA) oder 
Fahrdynamikregelung (ESP) . 

Die Aufgabe nach der Erfindung wird auch durch eine 
Kalibriereinrichtung fur die Kennlinie eines 
Unterdruckbremskraf tverstarkers einer Fahrzeugbremsanlage 
gelost, mit einem Unterdruckgehause, das durch mindestens 
eine bewegliche Trennwand in mindestens eine 
Unterdruckkammer und mindestens eine Arbeit skammer 
aufgeteilt ist und mit einer Sensoreinheit zur Sensierung 
von Drucken in dem Unterdruckbremskraf tvers tar ker, bei der 
die Sensoreinheit- dafur vorgesehen ist, den Druck in der 
Unterdruckkammer und den Druck in der Arbeit skammer oder 
den Druckunterschied zwischen der Arbeitskammer und der 
Unterdruckkammer zu sensieren und der Kalibriereinrichtung 
zuzufuhren, und dass die Kalibriereinrichtung eine 
Auswerteeinheit aufweist, zwecks Auswertung des ermittelten 
Drucks oder Druckunterschieds und Ermittlung einer 
Aussteuerungskennlinie oder Anpassung einer" gespeicherten 
Aussteuerungskennlinie nach Mafigabe der gemessenen Drixcke 
oder Druckunterschiede . 

Erf indungsgemaft ist es vorgesehen, dass bei mehreren 
Bremsungen des Fahrzeugs der ermittelte Druck oder 
Druckunterschied ausgewertet wird und daraus eine 
Aussteuerungskennlinie ermittelt oder eine gespeicherte 
Aussteuerungskennlinie angepasst wird nach Mafigabe der 
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Die Erfindung wird anhand von Abbildungen (Fig.l bis Fig. 2) 
beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig.l eine schematische Darstellung einer 

Bremsbetatigungsvorrichtung mit 

Kalibriereinrichtung r 
Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ermittelten 

Kalibrierungskennlinie, und 
Fig. 3 eine schematische Darstellung ermittelten 

Aussteuerungskennlinie aus der 

Kalibrierungskennlinie . 

In den Fig.l ist eine Bremsbetatigungsvorrichtung mit einer 
Kalibriereinrichtung nach der Erfindung dargestellt. Die 
Bremsbetatigungsvorrichtung weist einen 

Unterdruckbremskraftverstarker 1 auf , der in mindestens 
eine Arbeitskammer 2 und eine Vakuumkammer 3 aufgeteilt 
ist. Der Unterdruckbremskraftverstarker ist durch eine 
Betatigungsstange 4 uber ein Bremspedal 5 betatigbar, 
wodurch ein an den Unterdruckbremskraftverstarker 1 
anschlieBender Tandemhauptbremszylinder 6 betatigt wird. 
Der Tandemhauptbremszylinder 6 weist hydraulische 
Anschlusse 7,8 auf, die mit den Radbremsen des Fahrzeugs 
verbunden sind. Die Unterdruckkammer 3 ist uber einen 
Anschluss 9 durch eine kontinuierlich arbeitende, nicht 
dargestellte Unterdruckquelle oder Vakuumquelle verbunden. 

Der Kalibriereinrichtung sind Sensoren 10,11 zugeordnet. 
Mit Hilfe des ersten Sensors 10 wird der (Vakuum) -Druck in 
der Arbeitskammer 2 und durch den zweiten Sensor 11 der 
(Vakuum) -Druck in der Unterdruckkammer 3 gemessen. Der 
hydraulische Druck des Tandemhauptbremszylinders 6 wird 
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zumindest filr einen Bremskreis durch einen hydraulischen 
Drucksensor 12 ermittelt. 

Wird das Pedal 5 betatigt und somit die Stange 4 
verschoben, so wird ein Ventil im Innern des 
Unterdruckbremskraf tverstarkers 1 betatigt und es wird 
zuerst eine Verbindung zwischen Unterdruckkammer 3 und 
Arbeit skamrner 2 getrennt. Im weiteren Verlauf der Bewegung 
wird eine Verbindung zur Auftenluft durch das Ventil 
geoffnet. Der Unterdruck beginnt die durch das Bremspedal 5 
eingeleitete Kraft zu verstarken. Durch einen sich 
aufbauenden hydraulischen Druck in dem Hauptbremszylinder 6 
werden die Radbremsen des Fahrzeugs mit Bremsdruck 
beauf schlagt . 

Jede Anderung der Pedalkraft bewirkt eine Vergr6fterung oder 
Verkleinerung der Druckdif f erenz zwischen der Arbeitskammer 
2 und der Vakuumkainitier 3. Diese wird mittels der Sensoren 
10,11 ermittelt. Auch der daraus resultierende hydraulische 
Druck wird durch den Sensor 12 ermittelt. Die gemessenen 
Werte werden in einer elektronischen Steuer- und 
Regeleinheit 13 ausgewertet. Der Zusammenhang zwischen dem 
hydraulischen Druck und dem Dif f erenzdruck im 
Unterdruckbremskraf tverstarker 1 wird gespeichert. Unter 
Berucksichtigung verschiedener Aussteuerungs-Situationen 
des Unterdruckbremskraf tverstarkers 1 wird eine Kennlinie 
zur Kalibrierung der Aussteuerungskennlinie des 
Unterdruckbremskraf tverstarkers 1 ermittelt . 

Wird das Pedal weiter niedergedriickt , stromt Luft aus der 
Atmosphare durch das Ventil in die Arbeit skamrner 2. Die 
entstehende Druckdif f erenz von Arbeit skamrner 2 zur 
Unterdruckkammer 3 versucht, eine Trennwand zwischen 
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Arbeit skammer 2 und Unterdruckkammer 3 zu verschieben, bis 
schliefilich der Druck in der Arbeitskammer 2 dem 
Atmospharendruck entspricht, wahrend der Druck der 
Unterdruckkammer 3 einem aufgrund der angeschlossenen 
Unterdruckquelle erzeugten Unterdruck entspricht. Diese 
Situation entspricht einer Vollbremsstellung des 
Unterdruckbremskraftverstarkers. Die maximal mogliche 
Unterstutzungskraft des Unterdruckbremskraftverstarkers ist 
gegeben; der Aussteuerpunkt ist erreicht . Eine weitere 
Erhohung der Kraft ist nur durch eine noch grofiere 
Pedalkraft durch den Fahrer moglich. 

Durch die Steuer- und Regeleinheit 13 wird der jeweilige 
Unterdruck in dem Unterdruckkammerverstarker und der 
jeweilige, korrespondierende hydraulische Aussteuerdruck 
ermittelt. Wird durch einen Vergleich mit der 
Kalibrierungsdkennlinie (Zusammenhang zwischen 
Druckunterschied zwischen den Kammern des 
Unterdruckbremskraftverstarkers und dem hydraulischen 
Aussteuerdruck) f estgestellt , dass der aktuelle 
hydraulische Druck den maximal moglichen 

Unterstiitzungsdruck ubersteigt, erzeugt die Steuer- und 
Regeleinheit 13 ein Ansteuersignal ftir eine aktive 
hydraulische Bremskraf tunterstutzung im Sinne eines Aufbaus 
eines zusatzlichen hydraulischen Drucks, z.B. durch 
Ansteuerung einer hydraulischen Pumpe. 

In der Fig.l sind die Sensoren 10 f ll aus Grtinden der 
Ubersichtlichkeit als zwei getrennte Baueinheiten 
dargestellt . . Bevorzugt ist aber die Ausfuhrung mit zwei 
Sensorelementen in einem gemeinsamen Gehause. Ein 
derartiger "Doppel-Drucksensor" kann wahrend der gesamten 
Prozesskette vom Hersteller der Sensoren uber den 
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Hersteller cies UnterdruckbremsJcraf tverstarkers 1 bis zum 
Fahrzeughersteller wie ein Sensor behandelt werden. Dadurch 
ergeben sich Kostenvorteile sowie Montagevorteile. Bei 
einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird das 
Sensorgehause zumindest teilweise in das Unterdruckgehause 
des Unterdruckbremskraf tverstarkers 1 integriert, wodurch 
der Platzbedarf im Motorraum verringert wird. 

In der Fig. 2 ist eine ermittelte Kalibrierungskennlinie 
Aussteuerungs kennlinie, eine Auftragung des Bremsdrucks P 
gegen den Druckunterschied zwischen Vakuum- und 
Arbeitskammer dV schematisch dargestellt. Diese 
Kalibrierungs-Kennlinie wurde auf Grundlage von gemessenen 
Druckunterschieden dV im Bremskraf tver starker 1 und dem 
zugehorigen hydraulischen Druck P (Bremsdruck im THZ) 
ermittelt. Der durch die Sensoren 10,11 ermittelte 
Druckunterschied bestimmt die aktuell eingestellte 
Bremskraf tunterstiitzung. Den Druckunterschieden dV x bis dV 4 
werden die jeweils korrespondierenden, d.h. aktuell 
gemessenen, hydraulischen Drucke Pi bis P 4 zugeordnet. 
Daraus ergibt sich eine uber die Stiitzstellen {dV 1 /P 1 ; 
dV 2 /P2r" dV 3 /P 3 ; dV 4 /P 4 ) gemittelte Kalibrierungskennlinie KL 
(durchgezogene Linie) . Eine weitere Steigerung des 
Bremsdrucks P ist ab diesem Punkten nur noch durch eine 
Erhohung der vom Fahrer auf zubringenden Pedalkraft moglich. 

Durch die ermittelte und gespeicherte Kennlinie der 
Kalibrierung nach Fig. 2 kann der Aussteuerpunkt A mit einem 
zugehorigen Aussteuerdruck P A einem Druck in der 
Vakuumkammer V zugeordnet werden. Fig. 3 zeigt eine 
derartige Darstellung der Aussteuerungs kennlinie AL aus der 
Kalibrierungskennlinie KL in Fig. 2. Es kann mittels der 
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Kalibrierungskennlinie KL so die Aussteuerungskennlinie AL 
kalibriert werden oder angepasst werden. 

Der Kalibrierungskennlinie KL ist zu entnehmen, dass 
beispielsweise die Druckdif f erenz dVx einem hydraulischen 
Aussteuerdruck Px entspricht. Bei einem gemessenen 
Vakuumdruck von Vx, welcher der Druckdif f erenz entspricht 
(Vx = dVx) , sollte ebenfalls der hydraulische 
Aussteuerdrruck Px anliegen (Fig* 3) . Durch die 
„kalibrierte w Aussteuerungskennlinie AL ist so eine sichere 
und genaue Bestimmung des Aussteuerpunkts A mSglich. 

Wird dann der Aussteuerpunkt uberschritten und fordert der 
Fahrer eine weitere bzw. starkere FahrzeugverzOgerung, ist 
es vorgesehen, den Bremsdruck P mittels hydraulischer 
Verstarkung durch eine Pumpe zu erh5hen. Die hydraulische 
Verstarkung wird entsprechend dem VerstSrkungsf aktor bzw. 
der Neigung der Aussteuerungskennlinie AL eingestellt bis 
zu einem maximal benotigten Bremsdruck. Da die ermittelte 
Kennlinie AL der „wahren" Kennlinie sehr gut angenahert ist 
oder dieser sogar entspricht, erfahrt der Fahrer keine 
Veranderung der Charakteristik der Bremsensteuerung, 
wodurch sein Pedalgefiihl gleich bleibt. Der Bedienkomf ort 
fiir den Fahrer wird durch die Erfindung demnach erhoht. 
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Paten tan sprxiche 

1. Verfahren zur Ermittlung Oder Kalibrierung der 
Aussteuerungskennlinie eines 
Unterdruckbremskraf tver starker s einer 

Fahr zeugbremsanlage , 

dadurch gekennzeichnet , dass der Druck in der 
Arbeitskammer oder der Druckunterschied zwischen der 
Arbeitskammer und der Unterdruckkammer des 
Unterdruckbremskraftverstarkers ermittelt wird und auf 
Grundlage des ermittelten Drucks oder 

Druckunterschieds des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
die Aussteuerungskennlinie ermittelt wird oder eine 
vorgegebene oder gespeicherte Aussteuerungskennlinie 
nach Maftgabe des ermittelten Drucks oder 
Druckunterschieds verandert bzw. korrigiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, ." . 
dadurch gekennzeichnet, dass ein hydraulischer Druck 
in der Fahr zeugbremsanlage , insbesondere in einem 
Hauptbremszylinder ermittelt, wird und dass die 
Aussteuerungskennlinie auf Grundlage des ermittelten 
Drucks oder Druckunterschieds des 

Unterdruckbremskraftverstarkers und des ermittelten 
hydraulischen Drucks ermittelt wird oder eine 
vorgegebene oder gespeicherte Aussteuerungskennlinie 
nach Maftgabe des ermittelten Drucks oder 
Druckunterschieds des Unterdruckbremskraf tverstarkers 
und des ermittelten hydraulischen Drucks verandert 
bzw. korrigiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine erste 
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Aussteuerungskennlinie vorgegeben wird und diese 
vorgegebene erste Aussteuerungskennlinie nach Majfigabe 
des ermittelten Drucks oder Druckunterschieds d€|s 
Unterdruckbremskraftverstarkers und des ermittejwum 
hydraulischen Drucks verandert bzw. korrigiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 f 
dadurch gekennzeichnet , dass die 

Aussteuerungskennlinie dann ermittelt wird oder die 
gespeicherte Aussteuerungskennlinie nach Maftgabe des 
ermittelten Drucks oder Druckunterschieds dann 
verandert bzw. korrigiert wird, wenn die 
Geschwindigkeit einer Betatigung einer 
Bremsbetatigungseinrichtung, insbesondere eines 
Bremspedals, kleiner 40 bis 60 bar/sec, vorzugsweise 
kleiner ca . 50 bar /sec, ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine 

Aussteuerungskennlinie durch Extrapolation gemessener 
Werte ermittelt bzw. korrigiert wird. 

£ jf. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Messwert 
beriicksichtig wird, wenn die folgenden Bedingungen 
erfullt sind: 

a) der Gradient des hydraulischen Drucks ist 
geringer als 50 bar/sec, 

b) der Gradient des hydraulischen Drucks ist groBer 
Null, 

c) der aktuelle Gradient des hydraulischen Drucks 
ist kleiner als der Gradient bei der Ermittlung 
der gultigen Aussteuerungskennlinie, 
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d) es erfolgt kein aktiver Bremseneingrif f einer 
elektronischen Bremsenregelegung, wie 

Ant iblockier system (ABS) , Fahrdynamikregelung 
(ESP) , Antriebsschlupfregelung (TCS) , 
Bremsassistent (HBA) oder Abstands- und 
Folgeregelung (ACC) , 

e) es ist ausreichend Unterdruck fur vorhanden, 

f) die Stutzstelle ist hinreichend genau getroffen, 
die Abweichung des ermittelten Druckunterschieds 
zwischen Arbeit skainmer und Vakuumkammer von der 
vorgegebenen Sttttzstelle ist kleiner ±40 mbar, 
und 

g) die Anderung gegenuber dem vorherigen oder 
vorgegebenen Messwert ist hinreichend grofi, 

K 

vorzugsweise grofter 1,0 bar, 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekehnzeichnet , dass die Ermittlung und/oder 
Anpassung der Aussteuerungskennlinie das Erkennen 
eines Erf ordernisses einer zusatzlichen 
Bremsunterstutzung mitumfasst und dass eine aktive 
hydraulische Bremskraf tunterstiitzung nur im 
Bedarfsfall aktiviert wird, wenn das Erfordernis einer 
zusatzlichen Bremsunterstutzung fur den Fahrer erkannt 
wurde . 

Verfahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet , dass die Ermittlung und/oder 
Anpassung der Aussteuerungskennlinie das Erkennen 
eines Erreichens des Aussteuerpunkts oder zumindest 
einer Annaherung an den Aussteuerpunkt mitumfasst und 
dass die aktive hydraulische Bremskraf tunterstiitzung 
nur dahn aktiviert wird, wenn das Erreichen des 
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Aussteuerpunkts Oder zumindest die Ann&herung an den 
Aussteuerpunkt erkannt wurde. 

9. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Verstarkungskraf t des 
Unterdruckbremskraftverstarkers und/oder der 
hydraulischen Bremskraftunterstutzung einstelibar ist 
nach Maflgabe von weiteren Funktionen des 
Bremsenregelungssytems, wie Bremsassistenten (BA) oder 
Fahrdynamikregelung (ESP) . 

10. Kalibriereinrichtung ftir die Kennlinie eines 
Unterdruckbrems kraftver starker s einer 

Fahrzeugbremsanlage, mit einem Unterdruckgehause, das 
durch mindestens eine bewegliche Trennwand in 
mindestens eine Unterdruckkammer und mindestens eine 
Arbeit skamrner aufgeteilt ist und mit einer 
Sensoreinheit zur Sensierung von Drucken in dem 
Unt erdruc kbrems kraftver star ker , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoreinheit dafiir 
vorgesehen ist, den Druck in der Unterdruckkammer und 
den Druck in der Arbeit skamrner oder den 
Druckunterschied zwischen der Arbeitskammer und der 
Unterdruckkammer zu sensieren und der 
Kalibriereinrichtung zuzufuhren, und dass die 
Kalibriereinrichtung eine Auswerteeinheit aufweist, 
zwecks Auswertung des ermittelten Drucks oder 
Druckunterschieds und Ermittlung einer 
Aussteuerungskennlinie oder Anpassung einer 
gespeicherten Aussteuerungskennlinie nach Maiigabe der 
gemessenen Driicke oder Druckunterschiede . 
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11. Kalibriereinrichtung nach Anspruch 10 , 

dadurch gekennzeichnet , dass bei mehreren Bremsungen 
des Fahrzeugs der ermittelte Druck oder 
Druckunterschied ausgewertet wird und daraus eine 
Aussteuerungskennlinie ermittelt oder eine 
gespeicherte Aussteuerungskennlinie angepasst bzw. 
korrigiert wird nach Maftgabe der gemessenen Drucke 
oder Druckunterschiede . 
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